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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКВОЗНОЙ ЭМИССИИ  
ДИОКСИДА УГЛЕРОДА  НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ВХОДНЫХ ДАННЫХ 
ПРОЦЕССА ЛП-В 
 
Аннотация 
Описан метод определения сквозной эмиссии диоксида углерода замкнутого по энерго-
носителям процесса ЛП-В по количеству сгоревшего углерода, содержащегося в угле и при-
родном газе. 
 
Abstract 
The method of determining of the pass-through emission of carbon dioxide, closed on energy-
carries of LP-process by the quantity of the burnt down carbon containing in the coal and natural 
gaz, is described. 
 
Актуальность темы определяется основами стратегии устойчивого развития человече-
ства, которая разработана в связи с предельной нагрузкой на природу от человеческой дея-
тельности. Поставлена под угрозу жизнедеятельность человечества, особенно будущих по-
колений. В этой связи проблемы экологии приобрели особую актуальность. К экологическим 
проблемам присоединилась проблема эмиссии парниковых газов. С парниковыми газами 
связано понятие углеродного следа – количество образованных углеродсодержащих парни-
ковых газов при производстве того или иного изделия во всей цепочке технологических про-
цессов. В процессах черной металлургии в основном преобладают два парниковых газа: ме-
тан CH4 и диоксид углерода CO2. Метан сопутствует добыче сырья для металлургических 
предприятий, выделяясь из горных пород. Объемы выделившегося при добыче метана не за-
висят от последующих технологических процессов черной металлургии. Полученный в тех-
нологических процессах метан входит в состав вторичных энергетических ресурсов (ВЭР) и 
окисляется до диоксида углерода и воды при использовании этих ресурсов. В этой связи об-
разование метана в некотором процессе черной металлургии можно не учитывать при усло-
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вии, что ВЭР, полученные в этом процессе, используются в нем же, например, для получения 
электроэнергии. Диоксид углерода образуется во всех технологических процессах черной 
металлургии при сжигании различных видов органического топлива, выгорании углерода из 
полуфабрикатов, разложении составляющих флюсов. Эмиссия названа сквозной по той при-
чине, что она является суммой эмиссий CO2, которые последовательно возникают во всех 
процессах технологической цепи, начиная с добычи сырья и кончая тем продуктом, для ко-
торого эта эмиссия определяется (по аналогии с углеродным следом). Термины «интеграль-
ная» или «итоговая» обозначают эмиссию диоксида углерода, полученную в процессе при 
полной реализации ВЭР процесса в нем же. 
В работе [1] рассмотрена методика определения сквозной эмиссии диоксида углерода 
процесса ЛП-В, основанная на анализе составов восстановительного газа, выходящего из га-
зификатора, и экспортного газа на выходе шахтной печи. Эти составы были получены рас-
четным путем [2], по этой причине могут быть источником ошибок. Анализировался процесс 
ЛП-В, содержащий две электродуговых печи.  
В анализируемом здесь способе ЛП-В используются четыре агрегата (рис. 1): ПЖВ – 
печь жидкофазного восстановления, ШП – шахтная печь, ЭДП – электродуговая печь, дева-
данатор.  
Для расчета эмиссии диоксида углерода в этом процессе принято, как и в работе [1], 
что весь экспортный газ идет на выработку электроэнергии для этого же процесса. Кроме то-
го, значения расходных материалов выбраны так, чтобы не было лишних металлизованных 
окатышей, а на выходе ЭДП получалась 1 т стали (рис. 1). Все четыре агрегата процесса ЛП-
В можно представить одной системой, на вход которой поступают ресурсы: уголь, руда, 
окисленные окатыши, природный газ, раскислители, вода для охлаждения, а на выходе – од-
на тонна стали (рис. 2). Так как процесс замкнут через электростанцию, то весь углерод 
твердого и газообразного топлив окислится до диоксида углерода. Тогда эмиссия процесса 
системы ЛП-В диоксида углерода составит (455∙0,719 + 18·0,729·0,734)∙3,667 = 1234,96 кг на 
тонну стали, так как весь уголь сгорает до диоксида углерода.  
Предлагаемый метод аналогичен методу определения эмиссии диоксида углерода ме-
таллургическим предприятием в целом. Для вычисления этой эмиссии масса углерода израс-
ходованного твердого топлива (кокса, угля) суммируется с массой углерода израсходованно-
го газообразного топлива (при необходимости и жидкого топлива) и сумма умножается на 
коэффициент 3,667. Следует заметить, что эмиссия диоксида углерода предприятия, найден-
ная таким образом, соответствует собственной интегральной (итоговой) эмиссии всех про-
цессов предприятия, но не является сквозной эмиссией – углеродным следом, так как при 
этом не учитываются эмиссии диоксида углерода, образованные в предыдущих технологиче-
ских цепях (добыча сырья, выработка электроэнергии сторонними организациями и т. п.).  
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Рис. 1. Структурная схема полного цикла ЛП–В 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Основные входы и выходы системы ЛП–В 
 
Для определения сквозной эмиссии диоксида углерода процесса ЛП-В следует постро-
ить граф эмиссий (рис. 3). В его вершинах показаны в скобках собственная эмиссия процес-
са, а через косую черту – сквозная [3]. Если косая черта отсутствует, то вершина содержит 
данные о сквозной эмиссии диоксида углерода. 
Сквозная эмиссия в вершине соответствующей системы ЛП–В определяется суммой 
эмиссии собственно системы и произведений сквозных эмиссий инцидентных ей вершин на 
веса дуг, идущих из них, например 1235 + 20·0,47 + … + 0,234·18 = 1567. Веса дуг показы-
вают расходы соответствующих компонентов. 
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Рис. 3. Граф эмиссий диоксида углерода в системе ЛП–В 
 
Выводы 
Предложена методика определения эмиссии диоксида углерода замкнутого по энерго-
носителям процесса ЛП–В, основанная на определении суммарного количества углерода, 
окисленного в процессе. 
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